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В ряде отраслей промышленности при проектировании насыпей дорог различного 
назначения на слабых основаниях приходится определять объемы земляных работ [5, 6, 8]. 
Точное определение работ зависит от правильного выбора геометрии подземной части насыпи, 
площадь поперечного сечения которой Fп.ч составляет: 
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где В – ширина насыпи понизу; Sх – осадка насыпи на расстоянии х от оси насыпи. 
Исследованиями отмечено параболическое [1–4, 7, 10, 12]  и экспоненциальное [11] 
очертание контура подземной части насыпи. Для параболического очертания общая 
математическая формула для Sх имеет вид  
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где SК – осадка по оси насыпи в стабилизированном состоянии; В – ширина насыпи по 
низу; n – порядок параболы [2, 3]. 
В работе [11] геометрическое очертание подземной части насыпи предлагается описывать 
экспонентой вида  
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где S – осадка на расстоянии L от оси насыпи; b – полуширина насыпи понизу с учетом осадки 
торфа по краям насыпи S1; S0 – осадка по оси насыпи.  
Указанную полуширину предлагается принимать больше проектной, и ее формула: 
)(22 110 Shmbb  , 
где b0 – ширина насыпи поверху; m1 – крутизна откоса насыпи в период отсыпки грунта; S1 –  
осадка торфа у основания откоса. 
Крутизна откоса насыпи в период отсыпки грунта имеет вид 
   2121 ShShmm HH  , 
где m2 – проектная крутизна откоса; hН – проектная высота насыпи над поверхностью болота; S2 – 
осадка под бровкой. 
Для параболы площадь поперечного сечения подземной части насыпи получена при 
совместном решении уравнений (1) и (2): 
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BSF kчп  или Fп.ч = В Sср.                                 (3) 
При параболическом очертании подземной части насыпи площадь поперечного сечения 
ее в соответствии с (3) будет зависеть от величины порядка параболы  n. По данным А.А. Ткаченко 
[10], в соответствии с (3) порядок параболы n  4,9. Исследования А.С. Королева [2] показали, что 
n = 2. В работе [1] была сделана попытка установления зависимости величины n от 
конструктивных параметров и физико-механических свойств торфа, которая не увенчалась 
успехом. Там же обнаружили, что эмпирическое распределение n имеет значительную правую 
асимметрию и описывается гамма-распределением с параметрами: среднее – 2,11; мода – 1,36; 
среднеквадратическое отклонение – 1,23 при диапазоне изменения n от 0,5 до 6. Величина n < 1 
наблюдается у насыпей, сооруженных с пригрузочными бермами [1]. 
На основе теоретических предпосылок предлагается определение порядка параболы n 
производить  расчетом в зависимости от параметров геометрии насыпи [3, 12, 16]: 
n = 1 + b / (m hн),     (4) 
где b – ширина насыпи поверху; m – величина заложения откоса насыпи; hн – высота насыпи над 
поверхностью болота.  
Применимость выражения (4) может быть подтверждена путем сравнения значений 
порядка параболы n, определенных  по (4) с фактическими nф, полученными исходя из выражения 
(4) по результатам обследования насыпей по зависимости                          nф  = Fп.ч /  ( BSк – Fп.ч.). 
Параметр nф оценивался по результатам обследования поперечных профилей насыпей 
автомобильных дорог, железных дорог колеи 1 520 и колеи 750 мм на неосушенных и осушенных 
торфяных залежах.  
Поскольку анализ очертания подземных частей поперечных профилей при наличии 
пригрузочных берм показал на их сложную конфигурацию, в большинстве случаев имеющую 
вогнутую форму, что, соответственно, отличается от параболической, то расчет производился для 
поперечных профилей без берм. Параметры, характеризующие поперечные профили насыпей 
дорог на болотах, колеблются в широких пределах (таблица). 
Расчет nф производился для условного профиля с приведенным заложением откосов mпр, 
который находили из условия равенства площадей фактического и условного поперечных сечений 
[14]: 
mпр = (m1 + m2) / 2, 
где m1, m2 – заложение откоса для левой и правой сторон профиля соответственно. 
 
Материалы обследования 
Объекты Характеристика поперечных профилей 
Глубина, 
Н, м 
Высота 
насыпи,               
hн, м 
Конечная 
осадка,              
Sк, м 
Ширина 
поверху,                 
b, м 
Площадь, 
Fп.ч, м
2 
Заложение 
откоса, mпр 
Железные 
дороги 
колеи 
1 520 мм 
0,7–6,6 1,3–4,2 0,5–4,5 5,8–8,2 15–64 1,86–3,25 
Железные 
дороги 
колеи 
750 мм 
0,5–5,8 0,2–1,4 0,3–1,8 1,6–3,6 1,9–15,2 2,53–7,92 
Автодороги 1,6–5,0 1,3–2,0 0,5–2,0 8,6–11,4 28–49 1,76–3,56 
 
Пределы изменения nф представлены на рисунке. Статистический анализ эмпирических 
распределений nф и  зависимостей nф = f ( nр ) показал, что эмпирическое распределение 
параметра nф в  соответствии с критериями согласия Пирсона 
2 и Колмогорова к подчиняется 
нормальному распределению для поперечных профилей насыпей железных дорог колеи 1520 мм 
с параметрами: среднее – 2,37, среднеквадратическое отклонение – 0,571; для автодорог: 
среднее – 3,45, среднеквадратическое отклонение – 0,749; гамма-распределению для железных 
дорог колеи 750 мм с параметрами: среднее – 2,34; среднеквадратическое отклонение – 0,877, 
мода – 2,00 [15]. 
Сравнение эмпирической величины параметра nф с расчетным nр приведено на рисунке, 
где можно наблюдать тесную группировку данных около линий абсолютного совпадения для всех 
рассматриваемых случаев. Результаты статистического анализа зависимости фактического 
значения параметра  nф от расчетного nр описаны далее. 
Уравнения регрессии в соответствии с критерием криволинейности прямолинейны, а 
дисперсии вдоль линии регрессии по критерию Бартлета однородны во всех случаях. Оценка 
коэффициентов уравнения регрессии по критерию Стьюдента позволяет сделать вывод о том, что 
линия регрессии может проходить через начало координат, а угловой коэффициент принимать 
значение В=1 для железных дорог нормальной и узкой колеи и автомобильных дорог.  
В соответствии с критерием Бартлета (В = 0,23 < 2st = 6,0) остаточные дисперсии nф для 
данных по железным дорогам узкой и нормальной колеи и автодорогам различаются незначимо с 
вероятностью Р = 0,95. В связи с этим остаточное среднеквадратическое отклонение n для всех 
случаев может быть принято равным 0,519. Проведенные исследования показывают, что среднее 
значение параметра n может быть определено по выражению (4), а доверительный интервал для 
n по всем случаям определяется выражением 
                      np – t n  <  nф < np + t n . 
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Анализ сравнения фактических площадей поперечных сечений с рассчитанными для 
параболического (выражение (2)) и экспоненциального (выражение (3)) контура показал, что 
лучшее соответствие дает использование выражения (выражение (2)) при определении n по 
(выражение (5)) [15]. 
Для построения поперечного профиля насыпи  сложного очертания для дороги на болоте 
может быть применен алгоритм, предложенный в работе [13]. Для этого поперечный профиль 
насыпи разбивают на отдельные вертикальные прямоугольные отсеки и осуществляют расчет 
суммарного напряжения в каждом сечении от всех отсеков. 
Сравнение фактических и расчетных значений параметра  n 
 
Для съемки очертания подземной части насыпи на болоте могут применяться 
современные методы инженерных изысканий, например, радиолокационное зондирование. А 
при помощи сейсмометрических измерений одноканальной аппаратурой «Волна» оценивают 
физико-технические свойства торфа под телом насыпи [9]. 
Проведенный статистический анализ и сопоставление фактических и расчетных  
данных  подтверждают достоверность параболического очертания подземной части 
насыпи дороги на болоте и доказывают возможность его применения для определения 
объемов грунта насыпей железных и автомобильных дорог на болотах в практике 
проектирования и строительства. 
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